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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder elngareichten 

Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 
@ Optnnierung eines Fuzzy-Logic-Reglers 
@ Es wird cin Verfahren zur Optimiorung eines Fuzzy-Lo- 
glc-Reglere eines umlaufenden Induktionsmaschinensy- 
stems zur Hand gegeben. Der Fuzzy-Loglc-Regler weist 
mindestens einen Eingang und mindestens etnen Aua- 
gang auf. Jeder Eingang nimmt oinen Maschinensystem- 
Betrlebsparameter an. Jeder Ausgang erzeugt minde- 
stens einen Maschinens/stem-Rogelparametar. Der Fuz- 
zy-Logic-Reg ler erzeugt jede AusgangsgroBe anhand von 
mindestens einer EingangsgroGe und von Fuzzy-Logic- 
Entscheidungsparametern. Die Optimierung beginrrt 
durch Erhalten einer Datenmenge, welche jeden Regelpa- 
rameter mit mindestens oinem Betriebspara meter fur je- 
den Maschinenbetriebsberelch verknupft. Es wird ein Mo- 
dell fur jeden Maschlnenbetrlebsbereich anhand der er- 
heltenen Maschinenbetriebsbereichsdaten konstruiert. 
Der Fuzzy-Logic-Rcgler wird mit mindestens oinem ar- 
zeugten Model! In einer ROckfQhrungsschleife von einem 
Fuzzy-Logic-Ausgang zu einem Fuzzy-Logic-Eingang si- 
muliert Die Fuzzy-Logto-Entscheidungsparameter war- 
den anhand der Simulation optlmlert. 
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Bcschndbung 

[0001] Querverweis auf eine verwandic Anineldung 

(0002] Diese Anmeldung beansprucbi den Nutzen dcr voriSungcn US-Anuieldung Seriennr. 6G/1 56,884, eingcrcichl 
5 ain 30. Sepiejitber 1999, iiiil deiii Tuecy Logic Coniruller Optiuiizaiion'*, deren Beschrvibung in ihrer Gesaiulhdi 
durcb ErwShnung ausdrQcklich Bcslandtcil dicscr Anmeldung wird. 

[0003] Diese Erfindung erfolgte mil UnlCRlutzung der Regierung unier dcr NREL Subconuaci Nt ZCB-4- 13032, 
Prime Contraci Nr. DE-AC36-$3CH 10093. erteilt duich das Department of Energy. Die Regierung hat gewisse Rechte 
an der Erfindung. 

to 

Gebiei der Erfindung 

(0004) Die vorliegende Erfindung betrifft die Oplimierung von Rcglem mit unscharfer Logik, sogenannler Fuzzy Lo- 
gic, weiche bei umlaufenden iDduklionsmaschinensystemen verwendel werden. 

ts 

ISntergnind der Erfindung 

[0005] Ein umlaufendes Induktionsmaschincnsystem ubertr9gi dtnch elektromagnetische Induktion KraH zwischen ci- 
nem feststebenden Element, dem Slander, und einein umlaufendem Element, dem L^ufer. Der Slander enthSU eine odcr 

20 mehrerc Folgen von ^cklungen, die in parallelen Schtiizen entlang dcr StSnderlSnge angeoidnet sind. Dcr LSufer ist so 
ausgclcgl, dass er in dem Slander dreht, wobei er lypischerweise Elekirom^gneten tiagt, die durch einen Erregungsstiom 
Oder FlussregelungssUrom angeUieben werden. Hne Induktionsinascbine kann durch Zufuhr von ^Kfechselstrom zu dem 
Sidnder ah Motor beoieben werden. Der StSnderstrom erzeugt umlaufende MagneiTdder in dem StSndei; was ein Die* 
hen des Ldufers bewirki und abgegebene Leistung als Drehmomeni bei einer gewissen Diehgeschwindigkeit erzeugt. 

25 Eine Induktionsmaschine kann durch Zufuhr von Drehkrafl zu dem Utufer auch als Generator betrieben werden, wo- 
durch dn Wechselsuora in den Standerwicklungen induziert wird. 

[0006] Neben der Maschine selbsi sind weiiere Bcsiandl^le rypischcrwcise crronrierlich, um die Induklionsmaschine 
anzutreiben und zu regeln. Ein Wechselrichter oder eine Gleichrichter-Wechseirichier-Kombinaiion wird zur Erzeugung 
yon zykliscfaem Strom fUr die Motordrehzahlregelung verwendel. Ein Gescbwindigkeitsregler gleichi den Schlupf zwi- 
30 schen dem umlaufenden Magnetfeld und dem Lfiufcr aus. Ein ^ktorstromregler ermitteli die GrSBenordnung und Zeit- 
einsiellung der Stromregelimpulse. 

[00071 Eine Regelung mit Fuzzy Logic wurde in Induktionsmascbinensystemen zur Scbatzung von Regelparametera 
und zur Erzeugung von Rcgelsignalen aufgcnommcn. Ein Rcgter mit Fuzzy Logic weist jedcs Eingangsmusler eincm 
odcr mehreren Mengen einer MitglicdsgiadfiinkUon zu, Dann werden Inferenzregeln zur Erzeugung von Ausgangswer- 

35 ten anhand der Mitghedsgradmengen der Hingangsvariablen verwendeL l>ie AusgangsgmBen werden dann "defuzzifi- 
ziert". urn Regelausgangssignalc zu erzeugen. Fuzzy-Entscheidungsparametcr, beispielswdse MiigLiedsgiadfunktionen, 
mtissen optimiext bzw. abgestimmt werden, um die gewtinschtcn Regeldgenschafien zu verwiiklichen. 
[0008] Eine beispielhafte Anwendung eines Reglers mil Fuzzy Logic ist in der Regelung dnes IndukiionsstartersZ-al* 
ternatorfi fQr ein elektrisches Hyhridfahrzeug zu flnden. Hin derartiges geregeltes Gerfit ist der Startei/Altemaior, der in 

40 einem Fachaufsatz von J. M. Miller et aL mit dem Tltd "Startei^Altemaior for Hybrid Elecuic Vehicle: Cbmparison of 
Induction and Variable Reluctance Machines and Drives", erscbienen in IEEE IAS Conference Proceedings, Seitcn 
513-523, 1998, beschrieben wird und welcher durch Erw&hnung hiermitBesiandieil dieser Anmeldung wird, 
[0009] Der InduktionsstarterAaltemator kann sowohl durcb einen (ieschwindigkeitsregler zur Wahrung einer konstan- 
ten Drehgeschwindigkeii als auch durch einen Regler mit Fuzzy Logic zur Opliinicrung der LdsiungseflSzienz geregeli 

45 werden. Dcrartige Rcgdsyslcmc werden in einem Fachaufsatz von G. C. D. Sousael al. mil dem "ntcl "Fuzzy Logic Ba- 
sedOn-Line Efficiency Optimizalion Control of an Indirect \^ctor Controlled Induction Motor Drive", erscbienen in 
lEEErlECON Conference Record, Sdten 1168-1174, 1993 und in dem US-Paieni Nt 5,6.52,48.5 mit dem Tltel "Fuzzy 
Logic Integrated Electrical Control lb Dnprove Variable Speed Wind IVrbine Efficiency And T^rfumiance*', erteilt am 
29. Juli 1997 fur Spiegel ct al., beschrieben, wclche bcidc hicrmit durch ErwShnung Bcstandtdl dicscr Anmeldung wcr- 

50. den. 

[0010] Erforderlich ist eine verbesserte Optimierung der Beiriebsparameter des Fuzzy-Logic-Motoneglers. Das Opti- 
mierungsvcrfahren sollie sich intihelos an aUe an dem geregelten Sysieni erfolgtcn Anderungcn anpassen. Das Opiiinie- 
rungsvcrfahrcn solltc wcitcrhin cine autoroatischc AbsiimmDog dcr Fuzzy-Lpgic-Rcgclparamctcr crlaubcn. 

55 Offenbarung der Erfindung 

[0011] Die voriiegende Erfindung optimien Parameter eines Fuzzy-Logic-Reglers durch Simulation, ohne dass kon>- 
plexe und poientieU ungenaue Modelle des geregelten umlaufenden Induktionsmaschinensystems entwickell werden 
mUssen. 

60 [0012] Ini AUgemeinen weist der Fuzzy-Logic-Rcglcr mindesiens einen Eingang und niindestens einen Ausgang auf, 
wobei jeder Eingang dnen Maschinensystembelricbsparameler anninunt und jcder Ausgang mindesiens einen Maschi- 
nensystemregdparametcr erzeugl, Der Fuzzy-Logic-Regler erzeugt jcde AusgangsgrOBe anhand von mindesiens einer 
EingangsgroBe und von Fuzzy-Logik-Entscbcidungsparameiern. Das Ziel ist die Oplimierung der Fuzzy-Logik-Eni- 
scheidungsparameter. Um die Optimierung einzulciten, wird eine die Regelparameter mil den Betriebsparametcm ver- 

65 knUpfende Datenmenge fUr jeden der einen oderinehreren Mascbinenbeuiebsbereicbe gewonnen. Bin auf Messung be- 
nihendes Modell wird fUr jeden Maschinenbetriebsbereicb anhand der gewonneoen Daten konslruiert. IDer Fuzzy-Logic- 
Regler wird mit mindestens einem eizeugten Modell in einer RtickfUbrungsschlcife von mindesiens einem Fuzzy-Logic- 
Ausgaag zu mindestens einem Fuzzy-Logic-Eingang simulierl. Die Rjzzy-Logic-Entscheidungsparameter werden an- 
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hand dtx SimulaUonset^cbnissc opliiniert Die Siiuulalian mil einem auf Messung bcruheoden Mudell des Mischinen- 
systems isi als HaidwarB-Datcn-in-dcr-Simularionsschlcifc (HDSL) bckanoL Die ^fcrwcndung von HDSL cUminicrt die 
Noiwendigkcit der EniwicMung nrnthemaiischer Modcllc, die das Maschinensysicni verkdrpern. DeraiUge maihemaii- 
sche Modclle sind hSufig ungenauc Annaherungen an das latsachliche SysienL Zudeni crfordem alie Andcningen im 
Mascbincnsystcin eine Neufomiulierung dcs Mcxlells. 

[0013] lypiscbcrwci so umf asson Fuzzy-Logic-Enischcidungsparanictcr Fuzzy-Miiglicdsgradfunkiionsbcrcicha Dicsc 
Wene werden angepassl, urn cine gewunschte dynamische Reaktion fur das Maschinensystem auf einc St5reingabe cxler 
auf eine Anderung des gewOnschien Beihebsbcreichs zu erhalien. Die Simulation einer Andeniog dcs gewunschteo Be- 
Lriebsbercichs kann wabrend der Simulaiion durch Scbalieo zwiscben Modetleo, die auf vcrschiedenen Maschinenbe* 
uiebsbereichen benihen, verwirkiichi weideo. Der Engang des Fuzzy-I^ogic-Reglers wird dann Qbenvachl, um zu crmit- 
teln, ob die Reaktion die gewQnschien dynamischeo Bgenschaften, wie Ausregelzeil, Oberschwingen, usw. aufweisu 
Wenn die Reaktion nichl die dynaiiiischen Anforderungcn erftUlU ktinnen die Mitgliedsgradbereichc variicn werden. 
[0014] Entscheidungs]>ara]»ctcr konncn niaituell geandert werden. Allemaiiv zur nianuellen Anderung von Fuzzy-Lo- 
gic-Enlscheidungsparameiem und dcin cmculcn Durchlaufcn der Simulation kOnncn die Entscheidungsparomelcr mil 
Hilfc von adapt! vcr Neuro-Fuzzy-Infcrenz, die durch ein adapUvcs Neuro-Fuzzy-Infcrcnzsyslem (ANFIS) crzeugl wird, 
automatisch abgcstimmt werden. 

[0015] Es wird cin N^rfabren zur Opiiniicrung eines Fuzzy-Logic-Reglers fur cin umlaufendes Induktionsmaschincn> 
system zur Hand gegeben. Der Fuz/.y'Tx>gi(;-Rcgler weist mindestens einen Eingang und mindestens einen Ausgang auf. 
Jeder Hiogang ninrnit einen MaschincnsystcHihctriebsparameter an. Jeder Ausgang erzeugt mindestens einen Maschi- 
nensysicmregelparaineter. Der Fir/zy-ljogic-Rcgler crzeugl jede Ausgangsgr^^Be aufgrund von mindestens einer Ein> 
gangsgrOfie und von Fuzzy-Logic-I-nisclKidungspanuiictcni. Die Optiinierung beginnl durch Erhall einer Daienroenge. 
welcliejcden Regelparameter mil niindcstcns cincm Belriebspararoeter fDr jcden Maschinenbelriebsbcreich vcrknDpfl. 
Es wird ein auf den erhaliencn Maschincnbciricb.«;hcrcichdaien bcmhcndes Modell fiir jeden Maschinenbelriebsbereich 
konstfuiert Der Fuzzy-Logic-Reglcr wird mil mindestens einem erzeugien Modell in einer Ruckfuhrungsschleife von ei- 
nem Fuzzy-Logic-Ausgang zu eincni I-uz/y-Tjogic-liingang simulien. Die Fuzzy-Lpgic-Entscbeidungsparametcr wer- 
den anhand der Simulaiion opUmierh 

[0016] In den Ausfiihningcn der vorlicgcndcn lidindung kfinnen die Betiiebsparameter einen Messweri der Maschi- 
nensysiem-Ausgangsleisiung und dcs Maschincnfluttsiroms eothalten. 

[0017] In einer weitcren AusfUhning der vorlicgcntlcn ErHndung werden eine Melzahl von Modcllen erzeugt Das Si- 
mulieren des Fuzzy-Logic-Reglers uiiifassl das Schalien zwiscben Modellen, um eine Stbreingabe in den Fuzzy-Logic- 
Regler zu erzeugen. 

[0018] In einer noch weiteren AusfUhrung der vorlicgenden Erfindung enthalten die Fuzzy-Logic-Enischeidungspara- 
meter Fuzzy-Mi igliedsgradftinklioncn. 

[0019] In noch weiteren AusfUhrungcn der vorliegcnden Erfindung werden die Fuzzy-Logic-Entscheidungsparameter 
optimiert, um eine gewiinschie dynamische Kcakiion lur das Ma.«w:hine«;ystcm zu vcrwirkHchcn oricr um die Uisiungs- 
effizienz des Maschinensyslems zu optimieien. 

[0020] In einer wciiercn AusfUhrung der vorliegcnden Erfindung werden Fuzzy-Logic-Entscheidungsparamelcr mit 
Hilfe adaptiver Neuro-Fuzzy-Inferenz opdmiert. 

[0021] In einer noch weiteren Ausfilhrung der vorlicgenden Fjfindung umfasst die Konstruktion jedes Modetis den 
Aufbau einer Tabelle fUr jcdcn Maschinenbelriebsbcreich, welche mindestens einen Maschinensystera-Betriebsbereicb 
rait mindestens einem Maschinensyslem-Rcgclparanicier vcrknUpft 

[0022] Es wird auch ein Verfahren zur Oplimiening eines Fuzzy-Reglers fur ein Slarter^/AUemaioreystem zur Hand 
gegeben. Der Fuzzy-Logic-Regler bat einen Eingang fiir Syslcmlcisiung und einen Ausgang fiir die FluBslroraregeiung. 
Der Fuzzy-Logic-Regler erteugt anhand des Leistungseingangs und anband von FUzzy-Logic-Enischeidungsparametem 
einen Siromregelausgang. l>as Optimieren des Fuzzy-Logic-Reglers umfasst das Brhalten einer Datenmenge, welche die 
Systemleislung mit der Slromregelung fUr mindestens einen Maschinenbetiiebsbeieicb veikoUpft Anhand der erhalte- 
nen Dalcn wild ein Modell fUr jeden Maschinenbelriebsbcreicb konstruierL Der Fuzzy-Logic-Regler wird mit minde- 
slens eineiij erzeugien Modell in einer RUckfiihrungsschleife von dem Sux>mregelausgang zu deni Leistungseingang si- 
muIicrL Die Fuzzy-Logic-Enischcidungsparamclcr werden anhand der Simulation optimicru 

[0023] Die obigen Aufgaben sowie wcitcne Aufgaben, Merkmale und \ferteile der vorlicgenden Erfindung gchcn aus 
der folgenden eingehenden Beschreibung der bcsten Art dcrDurchfUhiung der Erfindung in \ferbindung mil den Begleit- 
^ichnungen hervor. 

Kuizbeschreibung der Zeichnungen 

[0024] Pig. 1 isl ein Blockdiagramiu eines Starter-ZAliemaloisysteins nach einer erfiodungsgenifiBcn AusfUhrung; 
(0025) Fig. 2 ist ein Blockdiagramm einer Simulation fflr die Oplimierung der Fuzzy-Enischcidungsparameicr nach ei- 
ner erfindungsgemSBen AusHltming; 

[0026] Fig, 3a-3c sind Diagraimne, welche die Fuzzy-Entscheidungsparanicier nach einer crfindungsgemaBen Aus- 
fUhrung zeigen; 

[0027] Fig. 4 isl eine Kurvcndarstellung, welche die opiimale Effizienzabbildung von vier Koniuren mit konslanter 
Leistung fiir einen 12-poligen Starter/Alternator mil 8 kW nach einer erfindungsgemSBen Ausflihrung zeigt; 
[0028] Fig. 5a und 5b sind Kurvendarstellungen. welche den Ibmperaiurausgleich eines Fuzzy-Reglers fiir einen 12- 
poligen Starter/Alternator mit 8 kW nach einer crfindungsgemaBen Ausfuhrung zeigen, und 

[0029] Fig. 6a-6c sind Kurvendaistellungen, welche die Betriebsparameter als Fiinktion der Laufeigcschwindigkeit 
fur einen 12-poligen Starter/Aliernator mil 8 kW. nach einer crfindungsgemaBen Ausflihrung zdgen. 
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Beste An der Duicbfuhning der Erfindung 

[0030] Unter Bezug nun auf Fig. 1 mrd dn Blockdagramm etnes Staner-Mltemaiorsystems gczcigt. Bin insgesamt 
bd 30g^gtes Starlcr*/Alleniator5ystem umfasst cincn mil der progrBniinicrbaren Last 24 gekoppelien SlarteiyAltema- 

5 lor 22. Die prograixuiiicrbare Last 24 kann int Modus konstanier Geschwindigkcii oder int Modus konsutnter Drehzahl 
basicrcnd auf cincm Lastprofil 26 bcircibcn wcndcn, welches von cincm Rcchncr untcr Slcucning der GraQk-Bcnutzcr- 
obcrflachc (GUI) 28 erzcugi wurdc. Die GUI 28 bcrechnel das Lasidrehmomenl 30 und die Gcschwindigkeii 32, wovon 
jede zur Regelung dcs Siartei^AUcmaiors 22 vcrwendei werden kann. Wird die Lasi 24 Obcr die Geschwindigkeit gere- 
geli, wird der Staner/Alicmator 22 Qber das Drchniomcol gcrcgelL Der Schalicr 34 wird so geseizi, dass das Lasidrch- 

10 moraenl 30 als Drchmomenibcfehl 0*. 36 Qbeigcben wird. Wrd die Last 24 uber das Drchmomcni geregcli. wird der 
Sumei/Ailemator22 Uber die Geschwindigkeit geregelt DerGeschwindigkeiisregler38 nimmt die Lastgeschwindigkeii 
32 und die LSureigeschwindigkeit T, 40, an und erzeugldie DrehmomenischSlzung 42. Die Laufcigeschwindigkcil 40 
wird anhand der LSuficrposilion, 2 Rotor» 46, durch cincn Boobachter 44 erzeugU Der Schalicr 34 wird so geseizt, dass die 
Drehmomcnischiiizung 44 ols Drehraomentbefehl 36 Obeigeben wird. Die Drehraoineni-zu-Iq-Umsetzung nimml den 

IS Drehnwinenlbefchl 36 und den FluBstrom ID*, 50 an und erzeugt den Drehmomcnistrom Iq*. 52. Der Veklorsironi-Rcg- 
ler 54 er2iBUgt ein Wechselrichier-Regelsignal V*. 56 rail Hilfe des Drehraomentstronis 52, dcs FluBsiroiiis SO und des 
Zusiands der clektriscben Vferbindungen 58 des Starters/AUeinators, Der IGBT-Wechselrichter 60 wandcit die Buslei- 
stung 62 in elektrischc Eingangsleislung an den eleklrischen Vcrbindungcn 58 uni, wenn der Startci/Altemalor 22 als 
Motor l&ift, und wandeli die elektiische Ausgangsleistung an den eleklrischen \ferbindungen 58 in Busleistung 62 uin, 

20 wenn der Startei/AIiemaior 22 als Generator lauA. Dieses Sysiem besitzt etne Yieiquadraotensteuerung, was eineo Mo- 
to^ Oder Generatoibetrieb in jeder Drclirichiung erlaubt. Der Gleichstronibus 62 isl die elekuische Lcistungsquelle. 
wenn der Starter/Aliemator 22 sich im Motorbetrieb befindet, und ist die elekuische Leistungssenke, wenn der Starter/ 
Alternator 22 sich iro Generatorbeuneb befindeL 

[0031] Der Drehmomentbcfchl-Regelkreis 36 des IGBT-Wcchsclrichiers 60 ist so ausgelegi, dass er eine relaiiv 

25 schneUe Zeiikonsiante aufweist, was eine schnelle Rcakiion auf klcinc Andcrungen der Laslbedingungen erlaubt 

[0032] Der Fuzzy-Regler 64 erzeugi den FluBsirom 50, urn die Leistungseffizicnz des Starters/Altcmalors 22 oder ci- 
nes Subsystems mit einem Starter/Alicmator 22 zu opiimicren, Der den Fuzzy-Regler 64 enthaltendc Regelkreis isl so 
ausgelegu dass er eine relauv lange Zeitkonstante hat, was langsameReakiionen auf Anderungen derBeuiebsbedingun- 
gen, wie zum Beispie! neue Lasibetriebsbereiche oder Ibmpcratur. erlaubt Der Fuzzy-Rcgler 64 erzeugt anhand der Lei- 

30 stung im Signal 66 FluBstrom 50. Der Schalter 68 wShll zwischen elektrischer Motorldsiung 70, wenn die Eflizienz des 
Staners/Altemators 22 optimiert werden soli, und der elektrischen Busleistung 72. wenn die Hffizienz des Starters/Alter- 
nators 22 und des Wechselrichters 60 optimiert werden soU. Wenn sich der Starter/Alternator 22 im Motorbetrieb befin- 
det, wird die Eflizienz durch Minimicien der Leisiung in 66 fur cine mechanische Leislung mit voigegebenem Demes- 
sungsleisiung optimiert Wenn sich der Starter/ Alternator 22 im Generatorbetrieb befindet wird die EfHzienz durch Ma- 

35 ximieren der Txistung in 66 fur eine mechanisch Tjeistung mil vorgegcbcner Bemes.sungsleistung oplitniert 

[0033] Das ZicI des Fuzzy-Ixjgic-Reglers 64 isl die Optimierung der LeisiungseflSzienz in einem bzw. in beiden der 
Generator- und Motorfoetriebsaitca. DieBffizienz des Induktionsmaschinensystems 20 isl eine Punktion vieler Vanablen, 
einschlieBUch der Maschinenkonstruktion, der Ldstungskomponenten, wie Uinrichter. Wecbsehichter, Schaliex; Puls- 
breitenmodulatoren usw., der Steueralgorithmen und der Retriebshedingungen, wie T«ast und l^mperatur. Fin bei einem 

40 BemessungsfluB beuiebenes Maschinensystem weist oormalerweise das beste Ubeigangsverhalien auf. In I^rioden 
leichter Lasten, die bei oonnalem Gebrauch h3utig auflretcn, eigibi sich ein iibermafiiger Kemverlust wenn der Bemes- 
sungsfluBstrom angelegt wild. Dies veningert stark die Leistungscffizienz des Starter-/Aliemaiorsy stems 20. Durch ricb- 
tiges Regeln dcs FluBstroms 50 mil dem Fuzzy-Logic-Regler 64 kann eine optimale Effizienz auch unter Leichtlasibe- 
dingungen verwirklicht werden. Die dynamische Reakiion, welche bestimmt wie die opiimale EflRzienz erreicht wird, 

45 kann durch Abstimmen des Fuzzy-Logic-Reglers 64 gesetzt werden. 

[0034] Das Abstimmen des Fuzzy-Reglers 64 beginnt dutch Brhalten von Daten, welche die Leistuog 66 mit dem FluQ- 
sirotn 55 verknQpfeo. Dies kann durch Entfemen des Fuzzy-Reglers 64 aus dem Staner-ZAItematorsysiem 20 verwlck- 
Uchl werden. FQr jeden gewUnschlen Beiriebsbereicb des Systems wird die Leislung 66 fUr jeden einer Menge von an- 
goordnctcn FluBstr^rocn 50 gcmcsscn. Das Model! fUr jcdcn Bctricbsbcrcich isl cine I^cUo, wclcbc den FluBstrom 50 

50 mit der Leislung 66 verknupfl Es wird Interpolation verwendet, urn die Leislung 66 ftir Werte des FluBstroms 50 zwi- 
schen den Tabelleneiniragen zu erhalten. Dieses Modell hat mehrcre Vferieile gegenuber traditionellen mathemaiischen 
Modellen. Zuni einen beriicksichligl das Modell alle Koiuponenlen des Systems 20 zwischen dem Eingang und dem 
Ausgang dcs Fuzzy-Rcglcrs. Dies bcinhaltct den Wcchsclrichtcr 60, den Gcschwindigkcitsrcglcr 38 und den Slromrcglcr 
54 sowieden Starter/Alternator 22. Zu anderen werden Sysicmkomplexitfiicn, wie Nichllinearitfiten, Wukungen hOherer 

S5 Ordnung usw., automatisch in das Modell integriert Zum DriUen kann jede Anderung von Komponenten oder Betriebs- 
bedingungen schoell mil Hilfe des gleichen Vferfahrens nxxielliert weiden, due dass das AnalyseniodeU gefindeit oder 
neue Analysemodellparameler geschSlzi oder experimentell ermiitell werden mtissen. 

[0035] Dann werden dn oder mehrere Modelle als Hardware-Daten-in-der-SimuIaiionsschleife zum Abslimmen der 
Fuzzy-Logic-Enischeidungsparameter verwendet Es wird eine Simulation mil dem Fuzzy-Regler 64 konstruiert, die das 

60 Modell "regelt". Die Aufgabe der Simulation besteht darin. zu beobachlen, wie der Fuzzy-Logic-Regler 64 eine optimale 
LeistungsefHzienz erreicht Insbesondere wird eine PrQjijng durchgefdhrt um festzusiellen. ob die dynamische Reakiion 
der Leislung 66 gegenuber der Zeii die Designkriierien erftlUt Falls nicht werden die Entscheidungsparameler flir den 
Fuzzy-Regler 64 solange abgettndezt, bis die gewOnschte dynamische Reaktioo eneichi wird. Die Entscheidungsparame- 
ter k5nnen manuell oder automatisch ge&ndert werden. ' 

65 [0036] Als Alternative zur manuellen Anderung der Fuzzy-Logic-Entschddungsparometer und dem erneuten Ablau- 
fenlassen der Simulation kOnnen die Entscheidongsparanieter mil Hilfe adaptiver Neuro-Fuzzy-Infetenz, die von einem 
adaptiveo Neuro-Fuzzy-Inferenzsyslem (ANFIS) beretlgestellt wird, automatisch abgesUinmi werden. Der >feigang er- 
fotgi in zwei SchriUen. Zum dnen wird ein allgemeines Fuzzy-System aus den t)bungsdaten und den vom Anwender ge- 
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Uererten Hngaben, einschlieSiich der Anzahl der Reglsrelngaben, der Anzahl der Miigliedsgradrunktiunen, der ge- 
wQnschtcn Form der Milglicdsgradfunktioncn, usw., aulornaiisch crzcugi. Dies kann zum Bcispicl duich Bnsatz dcs 
MATXAB® Fuzzy Logic Toolbox Oenflsl-Algoriihmus, der einen Giticrpanitionssiil verwcndci, verwirklichl weiden. 
Ais NScbsics kann das allgemcine Fuzzy-Sysiem mil HiUc von ANFIS Icmea odcr sicb an die Obungsdaten anpassen. 
ANFIS Mlinunt das Fuzzy-Sysiein ab, wobei es zum Beispiel die Milgliedsgradfunklionen iiiit Hilfe eines rik^kwiins fort- i 
pflanzcndcn Algorithmus aufgnind der £ingabc*/Ausgabo-t)bungsdatcn Sndcrt Es wird cine Fchlcnnimnucrung der 
kleinsten Quadrate zwischeo den tatsachlichen imd den gcwOnschten Ausgaben erreichL Eio Befolgen dieses >fbigeben 
und cine loiegradon der HDSL-Daicn ermdgUchl eine automatische Absiimmung, die alle SysteinnichUinearitaien und 
das ReglcrverbalteD oboe die Notwendigkeii konipbxcr SysteinnKxleUierung integrien. 

[0037] Unlcr Bezug auf Fig. 2 wird etn Blockdiagrainm einer Siniulalion zur OpUmierung von Fuzzy-Entscheidungs- lO 
paraineicm gczeigi. Die C^niicrungssimulalion 98 umfassi den Fuzzy-Reglcr 64 mil der Fuzzy Logic 100, wclche die 
nSchsie Anderung des FluBsiroins)ID(nexl), 102 aufgnind der leizien LcisiungsSnderung)Pd, 104 und der Ictacn Andc- 
rung des FIuBsiroms)Id(lasl), 106, erzeugi. Das ^minierglied 108 und die Vcizogerung HO wandeln die nSchste Ande- 
rung des FluBstroms 102 in den DSchsten FluBsirom 50 unu Der Scbalter 114 wSbli, welches Mcxlell 116 den FluBsiioin 
50 erbiUL Das gewfiblle Model! 116 gibl die Leistung 66 aus, wclche zur Andening in Leistung 120 durch den Differen- is 
zicrcr 122 und die Verzogerung 124 umgewandelt wird Der Sfilligungsbegrenzer 126 begrenzi den Bercich der Ande- 
ning der Leistung 102, um eine LeisiungsMnderung 104 zu crzeugcn. Das ^^rz^gerungsc)en1e^t 128 erzeugt die letzte 
Anderung dcs FluBsixoms 106 von der nSchsten Anderung des FluQsuoms 102. Die Slrecke von der nichsten Anderung 
des FluBstroms 102 dutch Model! 116 zu der LeistungsSnderung 104 bildet eine RQckfUhrpfad von dem Fuzzy-Reglcr- 
Ausgang 50 zu dem Fuzzy-Regler-Eingang 66, allgemein durch 130 dargesielll. 20 
[0038] Unler normalcn Bclricbsbedingungcn sind nur gcringfiigigc Korrekluren seiicns des Fuzzy-Reglers 64 erfor- 
derlich. sobald die opiimalc HfTizienz ira siabilen Zustand cneichi isL Bei AuHreten einer Anderung der Beiriebsparame- 
ler dcs Maschinen systems findel der Fuzzy-Rcgler 64 jedoch eine neue oplimale Eflfizicnz. Eine Anderung der Betricbs- 
parameter kann auftrcien, wenn cin oeucr Maschincnbelriebsbereich angeordnei wird, wie zuin Beispiel cine Anderung 
der Last, odcr wenn es zu einer Anderung der Betriebsbedingungen kommt, zum Beispiel einer Ibmpcraturandcrung. 25 
Derartige Anderungen k5nnen durch Verbinden eines anderen ModeiLs 116 mitiels Schalter 114 mil dem Fuzzy-Regler 
64 simuliert werden. 

100391 Unter Bezug auf Fig. 3b bis 3c werden nun Diagranune rait Fuzzy-Entscheidungspaiametem gezeigt. Fig. 3a 
zeigL die MilgUedsgradiiinklion ftir eine LeislungsSnderung, die insgesamt bei 200 gezeigt wird. DieLeistungsanderung 
104 ist in sieben Fuzzy-Mengcn unlerteill: negativ groS (NB) 202, negativ mitlel (NM) 204, negaiiv klein (NS) 206, Null 30 
C^) 208. posiliv klein (PS) 210. posiliv miiiel (PM) 212 und positiv groB (PB) 214. Die Anderung der Leistungs-Mil- 
gliedsgradfunktion 200 bricht die Leistungsflnderung 104 in sieben Berdche basierend auf derGrOBe und Richiuog bzw. 
Vorzeichen der letzten Leistungsandening 104 auf. 

[0040] Fig. 3b zeigt die Miigliedsgradfunktlon fUr die letzte StromUnderung, insgesamt bei 220 dargestellt. Die letzte 
Anderung der Simm-Mitgiiedsgradfunkiion 220 brichi die Jcizic Slromandcoing 106 in zwei Fuzzy-Mengen auf: negaiiv .15 
(N) 222 und positiv (P) 224. Die letzte Andening der Sirom-MitgUedsgradfiinktion 220 ermitieli im Grande genommen 
das Vorzeichen der letzten Stroroandenmg 106. 

[0041] Fig. 3c Zeit die Mitgliedsgradfunklion fQr die nSchste Slromanderung, die insgesamt bei 240 gezeigt wird. Die 
nScKste Anderung der Strom-Milgliedsgradftinkfion 240 unlerteilt die nachste SlromMndcrung 1 02 in sieben Fuzzy-Men- 
gen: negativ groB (NB) 242, negativ miuel (NM) 244. ncgaUv klein (NS) 246. Null (ZE) 248, posiliv kiein (PS) 250, po- 40 
siti v mitlel (PM) 252 und positiv groB (PB) 254. Somti kann ctie AusgangsgrOfie des Flizzy-Reglers 64 in GrOBe und Vor- 
zeichen variiert werden. 

[0042] In dieser Anwendung umfasst das Optimieren der Fuz^Logic-Entscheidungsparameter das Abandenmg des 
Bereichs und der Fonn der FUzzy-Mengen in den MitgliedsgradfuokUonen 200, 220. 240. Insbesondcre kdnnen der Aus^ 
gangspunkt. der Endpunkt und der Spilzenpunkt fUr jede Menge 202-214. 222-224. 242-254 variiert werden, um eine 45 
gewUDSchtc dynamiscbe Reaktion zu verwirklichen. Zwar werden dreieckige Mengen gezeigt, doch fQr einen Durch- 
schnittsfechmann auf dem (lebiel ist nachvollziebbar, dass eine Fuzzy-Menge jeder Form vcrwendel werden kann, ein- 
schlicBlich inipezfiinirig, gauSisch, kosinusquadrierl usw,. 

[0043] Unlcr Bezug auf Fig. 4-6 wcixJcn nun cxpcrinicntcllc Ergcbnissc gezeigt, die mil Hilfc cincs nach cincr crfin- 
dungsgemaBen Ausfuhrung opiiniienen Fuzzy-Logic-Regiers erbalien wunlen. Der Fuzzy-Logic-Regler regclie eine 12- 50 
polige Maschine mil 8 kW mil parallel- vcrbundenen Wicklungen in raner Aliernator-Konfiguration. Der Stancr/Altema- 
lor wird in eineut Fuchaufsaiz von J. M. Miller el al. mil deut Ulel "Starter- A llemai or for H ybrid Beciric \^icle: Com- 
parison of Inducdon and Variable Rclucuuioc Machines and Drives", crschicncn.in IEEE IAS Conference Proceedings, 
Seilen 513-523, 1998, beschrieben. Die nachslehende l^bdle ] listet die gemessenen Motorparameter einer Squivaleo- 
ten Schaltung auf. 
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Gemessenc Motorpanmeter 



Parameter • 


Einheiten 


Stdnderwiderstand (Rs) 


• 31 mX 


St3nderinduktjvit£lt(L8) 


. 0,14 mH 


LSuferwiderstand (Rr) 


15 mS 


LSuferinduktivitat (Lr) 


0,09 mH 


Hauptindukttvitdt (bei 46 Zweigen) 


0,99 mH 



[0044] Unter Bezug auf Fig. 4 wiiti nun cine KurvendaretcUung gczcigU welche die opdmale EflRzicnzabbildung von 
vier Konluren konstanter Leisiung nach cincr crfindungsgcmSBcn AusfUhning zeigi. Die optiinale Effizienz als FuokUon 
der Lfiuferdrehzahl wird fUr Konturcn konsianlcr Leisiung von 1 kW durch KurvendaisteUung 270. von 2 kW durch 
Kurvendarstellung 272, von 4 kW dua*h Kurvcndiirstcllung 274, von 6 kW durch KurvendarsieUung 276 und von 8 kW 
durch Kurvendarstellung 278 gezcigi. Die oplinialc Effizienz des Starters/Aliemators liegi bei 1.400 U/min bei etwa 
85%» fmit aber auf bis ku 35% bei Drvhxalilpn unicr 3U0U/nnn. 

[0045] Unter Bezug auf Fig. 5a und 5b wcrtlcn nun KurveDdarstellungen gczeigt, die den Ibmperaiurausgleich eines 
Fuzzy-Rcglcrs fQr einc crfindungsgcniiiBc Ausluhrung vorfQhren. Die Fdhigkcil des Fuzzy-Reglers, die rnaximale Efli- 
zienz des Siartcrs/Alleniators wahrcnd sich andcmdcr Bcdingungen zu wahren, wird in Fig. 5 veranschaulichl. Die Tfem- 
peratur-Kurvendarstellung 282 des Slanders wird als Funktion der Zcit ansteigcnd gczeigt. Die Zcil wird in Bonn von 
Fuzzy-Rcgler-Optimierungsschritten ausgcdriJcki. Wic durch die£ffizienz-KurvendarsteUung284 veranschaulicht, vcr- 
folgl der Fuzzy^kegler waiter, wenngldch die opiiinalcn Eflizienzpunkte bei hdheren Ibmpereturen sinken. 
[0046] Unter Bezug auf Fig. 6a-6c wcrdcn nun Kurvcndaistellungcn gezeigu welche die BeUiebsparanieter als Funk- 
lion der Lauferdrebzahl fUr eine erfindungsgcinaBe Austuhrung zeigeo. V^rgleiche zwiscben der vorherbeslimtnien und 
genoessen Effizienz und Spannung wurden (tlr den von der Fuzzy Logic geregelten Indukttonsmoior erhatten. Die Eigeb- 
nisse der Optimicrung wurden auf eincr Koniur mil 4 kW konsianter Leistung eriialten. 

[0047] Bei vorgegebenem Drehniomcni T, Drehzahl n und Briegerfrequenz f kann die Spanoung wie in Gleichung (1) 
gezfigt ennitielt weixlen: 




IJtr 



1- 



60fJ 



(1) 



wobei p die Anzahl der Pole ist. Es ist mOglich, diese Grfifien zur Bcrecbnung der vcrblcibenden Spaonungen und SuOme 

in der jjquivalenlen Schaliung des Induklionsntolois zu verwendea. 

[0048] Der Ausdnick Hir die Effizienz des Induktionsntotors wird io Gteichung (2) gczcigi: 



7 = 



T — 
30 



(2) 



wobei Pfeo der Eisenkcmverlust ohne Last isi, Pfvo die Reibungs- und Wicklungsverluste darsielli und ^ die Nennspan- 
nung bei der Charakterisierungsdrehzahl no U/min isL Bei voigegebeneinDrehniomeni und Drehzahl kann die Effizienz 
bezQglich derErregerfrequenz f maxiniiert werden, 

[0049] In den Fig. 6a-6c werden die gemessenen Parameter als Funktion von U/niin. durch offene Kreisc gezeigl, die 
durch eine Linie verbunden sind. Die geschaizieo Parameter ohne Kemsattigung werden durch ofTene Quadrate ange- 
zeigt und die geschStzten Parameter mil Kemsattigung werden durch Kreuze angezeigt. In Fig. 6a wird gezeigt, dass die 
Kurve 290 der gemessenen Effizienz gut der gcscbSlzten gesSitigten Effizienz folgi. In Fig. 6b folgt die Kurve 292 der 
gemessenen Brregerfrequenz der gesdiStzten Erregerfrequenz. In Fig. 6c folgt die Kurve 294 der gemessenen verfceue- 
ten Spannung eng den erwarteten gesSitigten Spannungswerten. 
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[0050] Zwar wunfen erfindungsgentSfie AusItUmingeii veninschautichi urn! beschrieben, doch diese Ausnihrunj;eo 
soUon nichl allc mSglichcn Ausgcstaltungcn dcr Erfindung vcraoschauUchcn und bcschicibcn. \^clmchr sind die Aus- 
fOhniDgea der P&tenib«schreibung bescbnibender und nicht eioschrankcnder Natur und es kdnnen vcischiedene Ab* 
wandluogeo vorgenomnien wcrden. ohnc void Wcscn und Schutzumfang der Erfindung abzuweichen. 



1. Veifahren zur Oplimiening does Fuzzy-Logic-Reglers eines umlaufenden InduklionsmaschinensystenLS wobei 
dcr Fuzzy-Lpgic-Rcgtcr miodesteos einen Eingang und Dundesieos cinen Ausgang aufweisu jeder Hogang einen 
Mascfainensystem-Betriebsparameler anDinunt, jeder Ausgang mindesiens einen Maschi^en5yste^^RegeIparame- lO 
ter erzcugu dcr Fuzzy-Logic-Rcgler so srbeilei, dass er jede AusgangsgrSBc anhand von mindesiens oner Ein- 
gangsgroBe und von Fuzzy-Logic-Enischeidungsparamcecm cracugi. wobei das >ferfahrcn Folgcndes uinfassu 
Efhallcn einer Dalcnmengc, wclchc den niindcstcns einen Regclparamclcr iitii dcni mindesiens einen Beuicbspara> 
meter fUr mindesiens einen Maschinenbelriebsbcreich verknQpft; 

Konsu-uieren eines Modells fur jedcn des mindesiens einen Maschincnbciriebsbereichs anhand dcr erhaltenen Da- is 
ten filr den Maschinenbeuicbsberdch; 

Simulieren des Fuz2y«Logic-Regleis mil mindesiens einem erzeugten Modell in dner RQckfOhrungsschfeife von 
mindesiens einem Fuzzy-Ijogic- Ausgang zu mindestens einem Fuzzy-Logic-Bngang und 
Optimieren der Fuzzy'Logic-Entsctiddungsparanieier anhand der Simulation. 

2. Verfahren zur Oplimiening dnes Fuzzy-Logic-Reglers einer umlaufenden Induklionsniaschine nach Anspruch 20 
U dadurch gekennzeicbnet. dass der mindestens eioe Betriebsparameter einen Messwert der Ausgangsleistung des 
Maschinensystems umfasst. 

3. Verfiahrcn zur Optimicrung dnes Fuzzy-Logic-Reglers einer umlaufenden Induklionsmaschine nadi Anspruch 
1. dadurch gekennzeichneU dass der mindestens eine Regelparameter dnen FiuBsux}m umfasst. 

4. Verfahren zur Oplimiening dnes Fiizzy-Logic-Reglcis einer umlaufenden Induklionsmaschine nach Anspruch 25 
1, dadufch gekennzeichneU dass das mindestens eine Modell eine Vielzahl von Modellen isu wobd das Simulieren 
des Fuzzy-Logic-Reglers das Schalien zwiscben den Modellen zur Erzeugung dner StOrcingabe zu dem Fuzzy-Lo- 
gic-Regler urofassL 

5. Verfahren zur Optimierung dnes Fuzzy-Logic-Reglers einer umlaufenden Induklionsmaschine nach Anspruch 

1, daduich gekennzeichnei, dass die Fuzzy-Logic-Entscbddungsparameter Fuzzy-MiigUedsgradfunklionen umfas- 30 
sen. 

6. Verfahren zur Optimicrung dnes Fbzzy-Logic^Reglcrs einer umlaufenden Induklionsmaschine nach Anspruch 
I, dadurch gekennzeicbnet, dass die Fuzzy-Logic-Bntscheidungsparameler optiinien werden, um eine gewUnschte 
dynamische Reakiion fiir das Mascbinensystem zu erhalten. 

7. Verfiahren zur Opiimierung dnes Fuzzy-Tjogtc-Reglers einer umlaufenden Induklionsmaschine nach Anspnich 35 
1, daduich gekennzeichneU dass die Fbzzy-Logic-Enischddungsparameter opiimien werden, um die LdstuDgsefii- 
zienz des Maschinensystems zu optimieien. 

8. Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logio-Regleis dner umlaufenden Induklionsmaschine nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichneU das.s die Fuzzy-T^ogic-RnLschcidungsparameler mil Hilfe von adapHver Neuro-Fuz^y- 
Inferenz opdmien werden. 

9. Verfahren zur Opiimierung dnes Fuzzy-Logio-Rcglcrs doer umlaufenden Induklionsmaschine nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichneU dass das Konstruieren jedes Modells das Aufbauen dner T^belle fiir jeden MascHnen- 
betriebsberdch, welcbe mindesiens dnen Maschinensysiem-Betriebsparameler mil mindestens einem Maschinen- 
system-Regelparaineter verknUpfU umfasst 

10. \fcrfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglcn fDr cin Starter-ZAltematorsysiem, wobei der Fuzzy-Lo- 45 
gic-Regler einen Eingang fUr die Systemleisouig und einen Ausgang fUr die RuBsuomregelung umf assU der Fuzzy- 
Logic-Regler so arbeitet, dass er eine SiroraregclungsausgangsgrOBc anhand dcr LeistungseingangsgrOBe und der 
Fuzzy-Logic-Enlschddungsparauielem crzcugU wobei das ^fc^fahnm Folgendes unifassU 

Ecfaallcn cincr Datcnmcngc, wclchc die Sysicmlcistung mil dcr Siromrcgclung fUr mindesiens einen Maschincnbo- 
uiebsbereicb vcrknUpft; 

Konslruieren dnes Modells fQr jeden Maschinenbetriebsbereich anhand der erbalienen Daieo; 

Simulieren des Fu^y-Logic-Reglers mil luindcsiens dnein enwuglcn Modell in dner Ruckfuhrungsschleife von 

dem Siromrcgclausgang zu dcm Lcistungscingang und 

Optimieren der Fuzzy-Logic-Entscheidungsparaineier anhand dcr Simulation. 

1 1 . Verfahren zur Opumiemng eines Fuzzy-Logic-Reglers ftir dn Starter-ZAliematofsystcm nach Anspruch 1 0, da- 55 
dutch gekennzeichneU dass das mindestens eine Modell eine Vielzahl von Modellen isU wobei das Simulieren des 
Fuzzy-Logic-Reglers das Schalten zwiscben den Modellen zur Erzeugung einer StOrdngabe zu dem Fuzzy-Logic- 
Regler umf^L 

1 2. Verfahren zur Optimicrung eines Fuzzy-Logic-Reglers fUr dn Stane^/AUcraaU>rsystem nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichneU dass die Fuzzy-Logic-Enischeidungsparanieier Fuzzy-Milgliedsgradfimklioncn umfassen. 60 

1 3. \^rfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers fur ein Starter-ZAltematorsystem nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichneU dass die Fuzzy-Logic-Enlschcidungsparameter optimicrt weiden, um dne gewUnschte dyna- 
mische Reakiion fUr das Siarter-ZAltcmaiorsysiem zu erhalten. 

14. Verfahren zur Optimicrung dnes Fuzzy-Logic-Reglers fur dn Slarter-ZAllemaiorsystcm nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichneU dass die Fuzzy-Logic-Enlscheidungsparameter optimiert werden, um die LcistungseflBzienz 65 
des Slancr-ZAltcmalorsystems zu optimieren. 

15. \ferfahren zur Optimierung dnes Fuzzy-Logic-Reglers fiir dn Staner-ZAltemaioisystcm nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichneU dass die FUzzy-Logio-Entschddungsparameler mil Hilfe von adaptiver Neuro-Fbzzy-Infe- 
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renz optiiuiert wcrdcn. 

1 6. Vfcrfahrcn zur Oplimicning cincs Fuzzy-Logic-Rcglcrs fUr cin Siartcr-Mltcroaiorsysicm nacb Aospruch 10, da- 
dupch gekennzeichncu dass das Konstruicreo jodes Modclls das Aufbauen einer Ibbelle fUr jeden Beiriebsbereich* 
welche deo FIuQstrom mil der Sysiemleisuing vcrknOpft. umfassl. 
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